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摘　 要： 实验设计中试水槽装置，模拟研究 ２ 种沉水植物轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｎｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）和苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）对农村

水体的净化效果，并探讨沉水植物在水体氮、磷去除中的作用． 结果显示，沉水植物系统均能显著降低水体中总氮、铵态

氮、硝态氮和磷酸盐浓度，去除率分别达到 ５０．５％ 、８４．４％ 、４１．９％和 ６４．６％ ，且轮叶黑藻组选择 ２０ ｇ ／ ｍ２，苦草组选择 ４０ ｇ ／ ｍ２

为适种密度． 水体流经各串联单元时氮、磷去除负荷存在显著差异，其中总氮、硝态氮、磷酸盐浓度在有植物单元高于无

植物单元，铵态氮浓度相反，结合单元内溶解氧浓度、硝化与反硝化细菌总数表明，有植物单元可显著发生反硝化作用，
无植物单元可显著发生硝化作用，有无植物串联单元更有利于氮的去除．
关键词： 沉水植物水槽；有植物区；无植物区；氮；磷；农村水体；轮叶黑藻；苦草
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近年来，随着人们对农村水体污染危害认识的逐渐提高，农村诸多源头控制及过程排水的处理技术［１］

等逐渐开展起来，并收到一定的治理效果． 目前，农村污水处理设施普遍排放标准不高，水体中仍含有较高

的氮、磷等营养盐物质，导致地表水体的富营养化． 因此，需要一种近自然的深度处理技术，以进一步降低尾

水营养物质，达到改善水体的要求．

∗

∗∗

国家“十二五”科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＪ２１Ｂ０７）资助． ２０１５ ０９ ０１ 收稿；２０１５ １２ ０２ 收修改稿． 赵建成

（１９８８～ ），男，硕士研究生；Ｅ⁃ｍａｉｌ：４７６６７５６８７＠ ｑｑ．ｃｏｍ．
通信作者；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙａｎｇｙａｎｇ＠ ｓｃｉｅｓ．ｏｒｇ．



赵建成等：沉水植物水槽对农村水体净化效果与机制的模拟 １２７５　

沉水植物是一种根、茎、叶全部位于水层下面营固着生活的大型水生植物，是水生生态系统重要组成部

分，作为水生生态系统的生产者，在生长过程中可通过直接吸收或间接作用显著降低水体中的氮、磷营养盐

浓度，并释放出氧气，同时分泌化感物质抑制藻类的生长，对水体环境起到净化作用［２⁃３］ ． 目前，利用沉水植

物净化水体氮、磷具有高效、低消耗且环境安全等优点，越来越受到该领域的广泛重视和研究［４⁃５］ ． 雷泽湘

等［６］运用苦草等大型沉水植物围隔实验可显著降低太湖梅梁湾的湖水营养盐浓度，吴娟等［７］ 利用静态模拟

实验研究表明，轮叶黑藻的生长能显著降低水体的氮、磷水平． 国内外开展沉水植物净化水体水质实验多为

静态小试或围隔实验［８⁃９］ ，但自然状态下水体是不断流动． 目前，对沉水植物修复动态水研究报道较少［１０］ ，
尤其是对水体中沉水植物植物区和无植物区动态流动中的研究更是鲜有报道［１１］ ．

本文以尾水的氮、磷营养盐为净化对象，设计沉水植物有植物单元和无植物单元串联净化系统，了解沉

水植物系统不同单元的净化效果，并探讨系统中有无植物单元串联设计对水体氮、磷营养盐去除的影响，以
期为沉水植物系统净化农村水体提供参考．

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

实验所用的沉水植物轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）和苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）均采集于广州野外采集．
植物经实验条件下驯养适应 １５ ｄ 后，选择叶芽根茎齐全、性状统一且含 １５～１８ ｃｍ 健壮顶枝的轮叶黑藻和高

度为 １５～２０ ｃｍ 的苦草幼苗进行实验，２ 种植物均采用扦插法栽种，栽种配置见表 １．
１．２ 实验设计

１．２．１ 水槽设计　 实验于 ２０１３ 年 ３ 月 １０ 日至 ７ 月 １０ 日在广州暨南大学温室内的水槽中进行．实验水槽共计

２ 组，每组水槽面积约为 ３．４ ｍ２，由 ６ 个尺寸为 ７５ ｃｍ×７５ ｃｍ×６５ ｃｍ 的单元构成，分为轮叶黑藻组（Ｈ１～Ｈ６）
和苦草组（Ｖ１～Ｖ６）（图 １），其中轮叶黑藻组无植物单元为 Ｈ１、Ｈ３、Ｈ５，有植物单元为 Ｈ２、Ｈ４、Ｈ６；苦草组相

同． 每组水槽通过水体在无植物单元上端进水，下端出水，在有植物单元下端进水，上端出水垂直方向呈对

角的连续流动方式，使 ６ 个单元形成了无植物区和有植物区循环串联的水槽装置．

图 １ 布水和装置设计流程图

Ｆｉｇ．１ Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１．２．２ 实验底泥及水体设计　 实验水槽底部放置厚度为 ８～１２ ｃｍ 的土壤（采自氮、磷营养盐含量相对较低的

广州火炉山山体土壤），其中土壤背景值总氮（ＴＮ）含量为 ０．３５±０．０４ ｇ ／ ｋｇ，总磷（ＴＰ）含量为 ０．１４±０．０１ ｇ ／ ｋｇ．



１２７６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

实验用水参考 Ｗｉｅｎβｅｒ 等［１２］污水配置方法，选择适宜稀释梯度液用于模拟农村池塘污水水体 ＴＮ 浓度为

４．５±１．４ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度为 ０．４±０．１ ｍｇ ／ Ｌ（进水氮、磷离子浓度见表 ２）． 实验每天进水 １００ Ｌ，进水流量为 １０
Ｌ ／ ｈ，每天 １０ ｈ．
１．２．３ 水温和光照条件　 实验期间水体温度范围为 ２０．９～２８．３℃，各单元水温差异小于 ２℃；温室阴天和晴天

光照范围为 ３４７０～９８６９０ ｌｘ．
１．３ 取样与分析方法

１．３．１ 水质分析　 实验开始时测定水质初始值，之后每隔 ５ ｄ 采集进水和 １２ 个单元出水口附近水样，现场测定

水温、ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）浓度（ＹＳＩ⁃Ｐｌｕｓ，ＵＳ），实验室测定总氮（ＴＮ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、叶绿

素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）和磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）浓度等指标，共采集水样 ２４ 次． 采样及水质分析方法参照文献［１３］．

１．３．２ 植物测定　 沉水植物生长情况于实验初期和实验末期时分别测定，每次现场测定 ６ 个有植物单元内植

物鲜重、株高及分蘖数． 且在每个植物单元里选择 ３ 兜代表性植株用纯水冲洗干净称量鲜重，６０℃烘干至恒

重，计算含水率，并将植物磨碎过 １００ 目筛，测定植物体内的全氮和全磷含量［１４］ ．
１．３．３ 微生物测定　 实验采用最大可能计数（Ｍｏｓｔ Ｐｒｏｂａｂｌｅ Ｎｕｍｂｅｒ， ＭＰＮ）法测定水体、底泥及植物表面硝化细

菌与反硝化细菌总数． 水样采集利用无菌 １００ ｍｌ 白色广口塑料瓶在每个单元中水体中层（约水下 ０．３ ｍ）处取

得 １２ 个样品；底泥采集完装入盛有 １００ ｍｌ 无菌水的三角瓶中，置于摇床上振荡 ３０ ｍｉｎ，制成均匀悬浊液 １２ 个

样品；植物单元内取植物样鲜重（各个部位）２０ ｇ，用 １００ ｍｌ 无菌水洗脱植物根、茎、叶表面微生物 ６ 个样品．
１．４ 数据及统计分析

１．４．１ 相对生长速率　 选用相对生长速率（ＲＧＲ）比较不同植物的生长速率，公式为：
ＲＧＲ＝（ｌｎＷ２－ｌｎＷ１） ／ ｔ （１）

式中，Ｗ２为第 ２ 次测定的植物干重（ｇ）；Ｗ１为第 １ 次测定的植物干重（ｇ）；ｔ 为 ２ 次测定的时间间隔（ｄ）．
１．４．２ 细菌总数　 查 ＭＰＮ 表，计算水样、底泥附着和植物附着微生物的细菌总数［１５］ ． 底泥与植物附着微生物

单位为 ｋｇ－１；比较水样细菌总数时，视 １ Ｌ 为 １ ｋｇ，单位为 Ｌ－１ ．
１．４．３ 数据处理　 数据处理使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件，统计分析使用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件，其中 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，
Ｐ＜０．０１ 为差异极显著，实验数据采用平均值±标准差表示．

２ 实验与分析

２．１ 轮叶黑藻和苦草生长特性

轮叶黑藻和苦草栽种初期，生长状况良好． 轮叶黑藻为枝条分蘖，分蘖数由初始 １ 条变为 ６．５ ～ １２．３ 条，
无分株现象，逐步形成一个顶冠蓬散、底部稀少（株数不变）的植物群落；苦草分蘖数由 ５．６～７．３ 条增至 ８．３～
１０．３ 条，分株由 ２０～２８ 棵增至 ５２～ ６９ 棵，平均增加株数 １３３．１％ ，形成底部覆盖较多的“草坪型”生长模块

（表 １）． 从生长特性上看，轮叶黑藻对光照竞争压力更大，过量的顶端枝叶使植物中、下层难以透过光照，造
成植物光合作用受阻，影响其生长．

表 １ 各净水单元沉水植物的生长特性

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｕｎｉｔｓ

沉水
植物

区域

３ 月 １０ 日 ７ 月 １０ 日

盖度 ／
％

鲜重 ／
（ｇ ／ ｍ２）

株数 分蘖数
盖度 ／

％
鲜重 ／
（ｇ ／ ｍ２）

株数 分蘖数

相对生长

速率 ／ ｄ－１

轮叶 Ｈ２ ５０ ７２ １６ １ １００ １２９１ １６ ６．５ ０．０２４
黑藻组 Ｈ４ ２５ ４０ １２ １ １００ ９５５ １２ ８．９ ０．０２６

Ｈ６ １５ ２０ ６ １．７ ９０ ７８５ ６ １２．３ ０．０３０
苦草组 Ｖ２ ５０ ７２ ２８ ５．６ ７５ ３０１ ６９ ８．３ ０．０１３

Ｖ４ ２５ ４０ ２８ ６．０ ８５ ３８７ ５４ １０．３ ０．０１９
Ｖ６ １５ ２０ ２０ ７．３ ６５ １７１ ５２ ７．６ ０．０１７



赵建成等：沉水植物水槽对农村水体净化效果与机制的模拟 １２７７　

　 　 实验结束时，各个单元沉水植物生物量均显著大于实验初期（Ｐ＜０．０１），轮叶黑藻组 Ｈ２、Ｈ４ 和 Ｈ６ 单元

生物量增长倍数分别为 １６．９、２２．９ 和 ３８．３ 倍，苦草组 Ｖ２、Ｖ４ 和 Ｖ６ 单元生物量增长倍数分别为 ３．２、８．７ 和

７．６ 倍． 通过对比各单元内沉水植物的相对生长速率（ＲＧＲ），轮叶黑藻组 Ｈ６ 单元生长最快（０．０３０ ｄ－１），显著

高于 Ｈ２ 和 Ｈ４ 单元（Ｐ＜０．０５）；苦草组 Ｖ４ 单元生长最快（０．０１９ ｄ－１），显著高于其他单元（Ｐ＜０．０５），原因可能

是 Ｈ２、Ｈ４ 和 Ｖ２ 单元植物生长的限制因子为植物过密，导致植物生长空间和光照受限，而过密的植物生物

量会影响植物生长． 结果显示，本实验中轮叶黑藻选择 ２０ ｇ ／ ｍ２，苦草选择 ４０ ｇ ／ ｍ２可作为适种密度，结合植

物生长特性和相对生长速率等因素，适时收割才能保证植物持续旺盛生长．
２．２ 进、出水水质特征

随着实验的运行，沉水植物系统对水体中的 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度有明显的去除效果

（Ｐ＜０．０１），轮叶黑藻组单元各水质参数的平均去除率分别为 ５２．１％ 、３８．７％ 、８７．５％ 和 ６６．９％ ，苦草组分别为

４８．９％ 、４５．１％ 、８１．３％和 ６２．３％ ． 其中 ２ 组沉水植物对水体中各参数净化效果略有不同，轮叶黑藻组对 ＴＮ、
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的处理效果高于苦草组，对 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的处理效果低于苦草组，但 ２ 组出水水质参数并无显著性

差异，且 ２ 组各水质参数间表现出相似的去除趋势．

表 ２ 实验水槽进水与出水水质比较∗

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

沉水
植物

水质
参数

进水 出水

最小值 最大值
平均值±标准差

（ｎ＝ ２３） 最小值 最大值
平均值±标准差

（ｎ＝ ２３）

变动率 ／
％ Ｐ

　 轮叶黑藻组 水温 １９．０ ２９．３ ２４．８±２．８３ １９．３ ２９．４ ２５．３±３．１０ ２．０ ０．７０８
ｐＨ 值 ６．７ ７．５ ７．１±０．２８ ７．２ ７．８ ７．５±０．２８ ６．４ ０．０１５
ＤＯ ０．７ ７．９ ４．８±２．０ ２．８ １１．３ ７．４±２．５ ５５．９ ０．００１
Ｃｈｌ．ａ ３．２ ６３．７ ２８．４±２２．３ １５．１ １５０．７ ５６．４±４６．０ ８６．５ ０．０２８
ＴＮ ２．３ ６．４ ４．５±１．４ ０．１ ４．３ ２．２±１．５ －５２．１ ０．０００

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ １．５ ４．０ ３．１±０．９ ０．２ ３．２ １．９±１．２ －３８．７ ０．０００

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．５ ２．０ １．６±０．６ ０．０ ０．９ ０．２±０．２ －８７．５ ０．０００

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．２ ０．６ ０．４±０．１ ０．０ ０．６ ０．１±０．０ －６６．９ ０．０００

苦草组 水温 １８．８ ２８．７ ２５．１±２．６４ １９．０ ２９．４ ２５．０±２．７６ ０．４ ０．７２９
ｐＨ 值 ６．７ ７．８ ７．２±０．３ ６．８ ８．７ ７．６±０．６４ ６．２ ０．０２７
ＤＯ ０．３ ８．０ ４．７±２．１ １．３ １６．７ ８．０±４．１ ７１．４ ０．００６
Ｃｈｌ．ａ ５．２ １０５．９ ４０．３±３１．１ ３７．５ １６０．６ ７６．８±３３．１ １０７．６ ０．００２
ＴＮ ２．３ ６．４ ４．５±１．４ ０．１ ４．４ ２．３±１．３ －４８．９ ０．０００

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ １．５ ４．０ ３．１±０．９ ０ ３．４ １．７±１．２ －４５．１ ０．０００

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．５ ２．０ １．６±０．６ ０．０ ０．９ ０．３±０．２ －８１．３ ０．０００

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．２ ０．６ ０．４±０．１ ０．０ ０．３ ０．１±０．０ －６２．３ ０．０００

∗采样分析时间为 ２０１３ 年 ３－７ 月，其中水温单位为℃，ｐＨ 值无单位，其他水质参数单位为 ｍｇ ／ Ｌ；Ｐ 值无单位．

２．３ 水体 Ｎ、Ｐ 的延程变化

沉水植物系统对水体中的 ＴＮ 去除效果显示（图 ２ａ），ＴＮ 浓度随水流沿程方向呈逐级降低的趋势． 统计

分析发现，轮叶黑藻组有植物单元 ＴＮ 的平均净化效率为 １４．８％ ，苦草组为 １２．３％ ，而 ２ 组无植物单元平均净

化效率不到 ３．７％ ，有植物单元处理水体 ＴＮ 效率极显著高于无植物单元（Ｐ＜０．０１），但轮叶黑藻组和苦草组

之间并无显著差异（Ｐ＞０．０５） ．
沉水植物系统对水体中的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 去除效果显示（图 ２ｂ），随水流沿程方向 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度先迅速降低，后

稳定在 ０～０．５ ｍｇ ／ Ｌ 较低的波动范围内． 轮叶黑藻组有植物单元 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 平均去除率为 ２７．４％ ，无植物单元平

均去除率为 ３１．４％ ；苦草组有植物单元 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 平均去除率为 ２６．３％ ，无植物单元为 ３８．７％ ． 统计分析可知，２

组实验中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除效率在无植物单元显著高于有植物单元（Ｐ＜０．０５） ．
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实验期间，沉水植物系统 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度随着水流沿程方向呈现先升高后逐渐降低的趋势（图 ２ｃ） ． 这可能

是因为在前几个单元内水体中硝化作用的增量高于被沉水植物直接吸收利用及反硝化过程去除量而引起

的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 积累，当单元内 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度降低之后，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度开始呈现降低的趋势． 轮叶黑藻组有植物单元

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度平均去除率为 １２．１％ ，无植物单元平均去除率为 ２．４％ ；苦草组有植物单元 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 平均去除率为

１４．８％ ，无植物单元为 １． ３％ ． 统计分析可知，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除效率在有植物单元内极显著高于无植物单元

（Ｐ＜０．０１） ．
沉水植物系统对水体中的 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 去除效果显示（图 ２ｄ），随水流沿程方向 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度呈现逐级降低的

趋势． 统计分析发现，当污水流经实验有植物单元内 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 轮叶黑藻组平均去除率为 １３．３％ ，苦草组平均去

除率为 １５．７％ ，而在无植物单元 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 平均去除率只有 ８％左右，极显著小于有植物单元（Ｐ＜０．０１） ．

图 ２ 轮叶黑藻组和苦草组各净水单元氮、磷浓度变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ａｎｄ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ
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２．４ 水体 ＤＯ 和 ｐＨ值的空间变化

实验初期 ２ 组沉水植物单元水体 ＤＯ 浓度均较低，随着实验的进行，ＤＯ 浓度逐渐升高． 整个实验期间，
轮叶黑藻组水体 ＤＯ 浓度变化范围分别为 １．４～８．９ ｍｇ ／ Ｌ，苦草组为 ０．６～１２．６ ｍｇ ／ Ｌ． 其中轮叶黑藻组有植物

单元和无植物单元 ＤＯ 浓度平均值分别为 ５．５ 和 ６．８ ｍｇ ／ Ｌ，苦草组分别为 ５．１ 和 ７．４ ｍｇ ／ Ｌ． 统计发现，沉水植

物有植物单元 ＤＯ 浓度显著小于无植物单元（Ｐ＜０．０５） ．实验前期各单元水槽中水体 ｐＨ 值无明显变化，均在

６．５～７．５ 之间，到实验中后期，ｐＨ 值逐渐升高（图 ３）．

图 ３ 轮叶黑藻组和苦草组各净水单元 ｐＨ 值和 ＤＯ 浓度变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ａｎｄ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

２．５ 硝化、反硝化细菌在系统中的分布特征

对比 ２ 组实验组的水体和底泥微生物含量分析，底泥表面硝化细菌和反硝化细菌总数均显著高于水体

（Ｐ＜０．０１）（表 ３），表明底泥表面为微生物生长提供了必要的营养与能量，是系统硝化与反硝化作用的主要

位点． 轮叶黑藻组和苦草组底泥表面的硝化细菌和反硝化细菌总数无显著差异（Ｐ＞０．０５） ．

表 ３ 轮叶黑藻组和苦草组有无植物单元硝化与反硝化细菌总数 ｌｇ［ｎ（ＭＰＮ）］的差异性分析∗

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｌｇ［ｎ（ＭＰＮ）］
ｉｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ａｎｄ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

类型 区域
轮叶黑藻组 苦草组

有植物单元 无植物单元 有植物单元 无植物单元
Ｐ 值（ｎ＝ ６）

硝化细菌 水体 １．９９ ２．１９ １．９９ ２．１３ ０．７２
底泥 ４．０４ ４．２４ ３．６５ ４．０１ ０．０３

反硝化细菌 水体 ２．５９ ２．１２ １．９７ ２．０４ ０．７８
底泥 ５．０６ ４．４３ ５．５３ ５．３０ ０．０２

∗Ｐ＜０．０１ 表示极显著差异；Ｐ＜０．０５ 表示显著差异．

　 　 对比 ２ 组实验组有无植物单元微生物含量分析，植物单元与无植物单元水体硝化细菌与反硝化细菌总

数无显著差异（Ｐ＞０．０５），硝化细菌总数在无植物单元略大于植物单元． 而底泥中植物单元硝化细菌总数显

著小于无植物区域（Ｐ＜０．０３），反硝化细菌总数植物单元显著小于无植物单元（Ｐ＜０．０２） ．结果表明，在无植物

单元水体和底泥发生硝化作用较为显著，而在有植物单元内底泥发生反硝化作用较为显著，水体中的反硝



１２８０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

化强度也有所增强．
生物降解是系统中 Ｎ 去除的重要途径，硝化细菌是以 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 为降解底物的微生物，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在硝化细菌

的作用下转变为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，而 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 在反硝化细菌的作用下转变为 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，最后变为 Ｎ２或 ＮＯ２从水体中去

除［１６］ ．硝化细菌总数与 ＴＮ 浓度（Ｐ＜０．０１６）和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度（Ｐ＜０．０２１）均存在显著正相关，与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度无显

著相关性（Ｐ＜０．０６７）；而反硝化细菌与 ＴＮ 浓度（Ｐ＜０．００１）和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度（Ｐ＜０．００１）均存在极显著正相关，

与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度存在极显著负相关（Ｐ＜０．００２）．结果表明，Ｎ 的去除与微生物反硝化作用存在显著相关性，无

植物区硝化作用与有植物区的反硝化作用，对系统中 Ｎ 的彻底去除提供良好条件，也在一定程度上验证有

植物单元和无植物单元串联设计的优越性．

３ 讨论

通过 ６ 个月的连续监测数据，分析实验水槽中 ＤＯ 浓度、ｐＨ 值、叶绿素 ａ 浓度、植物生物量、植物面积与

水质氮、磷去除负荷的关系，对找出水体营养盐去除机制，评价沉水植物在池塘水体中的生态修复作用及其

与无植物区域串联之间的关系非常重要．
沉水植物生物量与水体中的 ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 去除负荷均存在显著正相关（Ｐ＜０．０５），表明水

体中营养盐浓度的降低与沉水植物的吸收存在直接关系（表 ４），植物在生长过程中，可通过根系和茎叶直接

吸收水体中的氮、磷营养盐合成植物蛋白所需的有机氮和有机磷［１７］ ． 本实验条件下，轮叶黑藻组生物量显

著高于苦草组，表明轮叶黑藻体内能富集更多的 ＴＮ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ，也许是导致轮叶黑藻组出水效率高于苦草的一

个重要原因［１８］ ． 另一方面，植物在生长过程中可以通过光合作用和呼吸作用影响水体环境，从而调节了原

有的环境因子（ＤＯ、ｐＨ 值等），且水体中氮、磷去除受到水环境条件的影响［１９］ ． 水体中氮的去除机制主要有 ３
个方面，即硝化与反硝化、沉降吸附和生物吸收作用，其中硝化和反硝化作用最重要［２０］ ． 硝化细菌将 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 在

有氧环境下转化为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，反硝化细菌在缺氧环境下，利用有机碳源为电子供体，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 为电子接受者而还

原成 ＮＯ、ＮＯ２及 Ｎ２排出． ＤＯ 浓度与 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 去除负荷呈现负相关、与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除负荷呈正相关

（表 ４），表明当污水从上端位孔流经无植物区域时较高的 ＤＯ 和 ＮＨ＋
４浓度增加了水体的硝化强度，这可能是

表 ４ 沉水植物各环境影响因子之间的相关性

Ｔａｂ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ

沉水
植物

参数 ｐＨ 值 ＤＯ 沉水植物
面积

Ｃｈｌ．ａ 生物量 ＴＮ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ

黑藻组 ＤＯ ０．９６∗∗

沉水植物面积 －０．２７ －０．３８∗

Ｃｈｌ．ａ ０．３７ ０．５１ －０．５９
生物量 －０．３８ －０．４１ ０．８０∗ －０．１９

ＴＮ －０．２９ －０．４４ ０．７９∗ －０．４１ ０．６８∗

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ －０．１８ －０．２７ ０．８５∗∗ －０．３３ ０．８９∗∗ ０．８９∗∗

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．４１ ０．５０ －０．２７ －０．１８ ０．７７∗ ０．６６ ０．７９∗

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．０６ ０．０１ ０．８３∗∗ －０．２８ ０．９１∗∗ ０．６２ ０．９０∗∗ ０．６７∗

苦草组 ＤＯ ０．９８∗∗

沉水植物面积 －０．０１ －０．４９∗

Ｃｈｌ．ａ ０．２９ ０．１４ ０．１０
生物量 －０．２１ －０．２２ ０．７５∗ －０．１９

ＴＮ －０．４９ －０．６４ ０．７７∗ －０．１９ ０．８４∗∗

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ －０．１５ －０．０７ ０．６４∗ ０．０５ ０．６５∗ ０．７２∗

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．４１ ０．３５ －０．１２ －０．０６ ０．２８ ０．３８ －０．１０

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ －０．２６ －０．３７ ０．８６∗∗ －０．０６ ０．８１∗∗ ０．７８∗ ０．７３∗ ０．２７

∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关．
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实验水槽 ＮＨ＋
４迅速减少的主要原因［２１］ ，而下端孔流经有植物区域内，充足的 ＮＯ－

３和相对缺氧的环境提供反

硝化的条件，从而增大水体中 ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的去除．

轮叶黑藻组和苦草组植物分别设置高、中、低 ３ 个栽种覆盖度，结果显示，除 Ｈ２、Ｈ４ 区域沉水植物在生

长过程中因空间受限存在轻微的发黄以外，其他均迅速生长且很快高于原来设置的最大密度，从 ＤＯ、ｐＨ 值

和微生物含量看出，植物存在营造出有别于无植物单元的降解 Ｎ、Ｐ 过程环境． 沉水植物栽种面积是一个可

以调控改变水体中 Ｎ、Ｐ 浓度去除的影响因素［２２］ ． 分析沉水植物面积与水质参数的相关性可知，其与 ＴＮ、
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度呈显著正相关，与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度呈负相关． 表明沉水植物生物量在一定范围内，沉水植物

面积的持续增加虽然可以显著降低水体中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度，但对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的去除不明显，这对于处理

高 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度的农村生活废水不太适宜，且水体大面积的水生植物收割不合理很容易使得植物残体淤积于

池底，造成更多的污染物质甚至造成生物累积而引发毒害等问题［２３］ ． 本实验地处华南热带亚热带地区广

州，温度较高，植物生长迅速，实验中植物盖度为 ２５％的水槽生长情况和处理能力均比较理想，与 Ｒｅｅｄ［２５］ 建

议水生植物占水体全部面积的 ２５％ ～３５％基本一致．

４ 结论

１）２ 种沉水植物在本实验污水浓度和植物密度下，均可旺盛生长，通过收割轮叶黑藻可带走水体中的氮

为 １．６～３．３ ｇ ／ ｍ２，磷为 ０．２７～０．５７ ｇ ／ ｍ２；苦草带走的氮为 ０．３～０．５ ｇ ／ ｍ２，磷为 ０．０８～０．１２ ｇ ／ ｍ２ ． 轮叶黑藻和苦

草适种植密度分别为 ２０ 和 ４０ ｇ ／ ｍ２ ．
２）轮叶黑藻组 ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 平均去除率分别达到 ５２．１％ 、３８．７％ 、８７．５％ 和 ６６．９％ ，苦草

组平均去除率分别为 ４８．９％ 、４５．１％ 、８１．３％和 ６２．３％ ．
３）有植物单元对 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的去除率高于无植物单元，对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除率低于无植物区，表明适当的无植物

水域可促进 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的硝化作用，且有无植物单元串联更有利于水体中氮的去除．
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